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SUMMARY
This paper deals with the perspectives and implementation of dynamic security assessment in the open market
environment. Traditionally, preventive and corrective dynamic security measures have been developed from numerous off-
line simulations. Recently, on-line security assessment tools have been developed a few of which have found their way to real
system implementation. These tools differ in the methodology but they share the same concepts and fundamental blocks. This
paper describes on-line dynamic security assessment methods as a part of the remedial stability control determination.
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1. UVOD

Prijatim  Smernice =~ 96/92EC  Euro6pskeho
parlamentu a Rady Europy z decembra 1996 sa
zapocali vyrazne zmeny v energetickom priemysle
europskych krajin. Zakladnym zmyslom Smernice je
tzv. unbundling, teda ohranicenie ¢innosti tykajucich
sa vyroby, prenosu a distribucie elektrickej energie
a s tym suvisiace zmeny v prevadzke elektrizacnych
sustav (ES) jednotlivych Statov, ako aj celej
prepojenej sustavy UCTE. Technické aspekty
liberalizacie trhu s elektrickou energiou sa tykaja
predovsetkym  kvality riadenia ststavy ako
v ustalenom stave, tak aj pri poruchach. Vysledkom
tychto zmien bude z technického hladiska fakt, ze
ES bude prevadzkovana blizSie pri svojich
fyzikalnych limitoch, pricom tieto st medzou
stability. Za ucelom zachovania kvality sluzieb
ziskava na dolezitosti zlepSovanie presnosti vypoctu
tychto limitov. Pre zaistenie bezpecnej a kvalitnej
dodavky elektrickej energie v ramci otvoreného trhu
s elektrickou energiou vystupuji do popredia
podmienky dynamickej bezpec¢nosti sustav.

2. DYNAMICKA BEZPECNOST SUSTAVY

Cielom stanovenia dynamickej bezpecnosti
sustavy (DSA - Dynamic Security Assessment) je
urcenie, ¢i dand prevadzkova konfiguracia sustavy
bude schopna udrzat' stabilitu okamzite po vzniku
nepredvidanej udalosti (poruchy). Porucha moze
mat za nasledok znicenie zariadeni, prepdtia,
nadprady alebo odchylky frekvencie. V zavaznych
pripadoch méze nastat’ tzv. blackout teda rozpad
sustavy. Nastroj pre analyzu dynamickej bezpecnosti
sustavy by mal mat schopnost analyzovat tieto
stavy vrealnom case, s vystupom umoziujicim
identifikovat napravné opatrenia potrebné pre
opatovné nadobudnutie stabilnej prevadzky.

DSA néstroj fungujici v redlnom case musi
spinat’ nasledujtice poziadavky:

e Spolahlivost:  hardvérova aj  softvérova
platforma DSA nastroja musi podsobit vo
vSetkych pripustnych opera¢nych stavoch ES.

e Presnost: tato  vlastnost  patri  medzi
najddlezitejSie v procese zaistenia dynamickej
bezpe€nosti. VSeobecny trend je, aby DSA
nastroj daval vysledky porovnatelné s najlepsimi
programami pre off-line vypocet.

e Vykonnost: patri medzi rozhodujuce poziadavky
pri vybere on-line nastroja.

Proces stanovenia dynamickej bezpecnosti ES
obsahuje niekolko navzajom sa doplfiajicich
postupov:

1. Predbezné spracovanie (preprocessing).

2. Stanovenie bezpecnosti (security assessment).

3. Nasledné spracovanie (post-processing).

4. Riadenie a integracia procesov (process control
and integration).

Etapa predbezné¢ho spracovania zahrmia vypocet
ustaleného stavu, kontingen¢nti analyzu
a vyhodnotenie stavu ES. Pre vypocet ustalen¢ho
stavu je dolezit¢é presné digitadlne meranie
sledovanych veli¢in. Pre kontingenént analyzu
a vyhodnotenie stavu ES slazia rdzne postupy
ametody: expertné systémy, neurdnové siete,
prechodné energetické funkcie alebo rozsirené
kritérium ploch [1]. VSetky uvedené algoritmy
spiiaji  dve zakladné poziadavky: rychlost
a presnost’ vypoctu.

Stanovenie =~ bezpecnosti ES  patri ku
problematickym castiam DSA analyzy. Najpresnejsi
sposob stanovenia dynamickej bezpe€nosti je ¢asova
simulacia prechodného javu. Vzhl'adom na fakt, ze
vypocet zlozitej ES, popisanej mnozstvom
algebraicko-diferencidlnych rovnic je podstatne
dlhsi ako priebeh samotného prechodného javu,
hladaju sa redukéné techniky na eliminéciu tohto
nepriaznivého stavu. Na jednej strane sa vyvoj
zameriava na  vylepSeniu  hardvéru  cestou
paralelnych architektur a na druhej strane sa hladaju
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rychlejSie algoritmy, zalozené na prvkoch umelej
inteligencie  (Statistické rozpozndvanie vzorov,
umelé neurdnové siete, metddy uciacich strojov), na
Ljapunovej funkcii a postupy z oblasti nelinedrnych
dynamickych systémov.

Féza  nasledného
z nasledujucich krokov:

spracovania  pozostava

e Urcenie stupnia (hranice) stability/nestability.
e Stanovenie citlivosti hranic stability vzhl'adom
na prenosové schopnosti stistavy.

® Definovanie prenosovych limitov anavrh
opatreni pre riadenie stability ES.

Analyza DSA stvisi s prieskumom velkého
mnozstva dat, s vyuzitim riadiacich skusenosti
z minulosti a so schopnostou rychleho rozhodovania
na kvalitativnej aj kvantitativnej Grovni. Pri rieSeni
DSA je potrebné uvazovat s velkym mnozZstvom
pripadov (eventualit), a tak je potrebné urobit
obrovsky kontingenény vyber. Naviac sa od DSA
nastroja oCakavaju preventivne a napravné akcie za
ucelom doviest ES do bezpecnejSicho stavu alebo
zabranit’ jej degradacii po poruche

3. PROJEKT OMASES

V ramci 5. Ramcového programu EU bol
financovany projekt OMASES (Open Market
Access and Security assessment System), ktory bol
zamerany na problematiku dynamickej bezpecnosti
ES v prostredi otvoreného trhu s elektrickou
energiou. Zacal v roku 2001, trval 2,5 roka
a zucastnilo sa ho takmer 30 odbornikov z celej
Eurdpy [2]. Cielom projektu bolo:

- Poskytnat’  transparentnd  metodiku  pre
stanovenie dynamickej stability siete, pre potrebu
zmeny topoldgie, reStrukturalizacie vyroby alebo
odpojenie zataze.

- ZvySenie toku vykonov na elektrickych
vedeniach vypoctom dynamickych riadiacich
limitov.

- Redukcia pripadov na vedeniach, vyplyvajicich
z problémov so stabilitou pomocou simulécie
dynamickych javov.

- Zlepsenie rozlozenia vyroby vypoctom vizieb
blokov v sulade s dynamickymi limitmi a
potrebou trhu.

- Nastavenie ochran na presnejsie hodnoty bud’
off-line alebo on-line (podla schopnosti
zariadenia) vybavenim inZinierskymi nastrojmi
schopnymi adekvatne reprodukovat dynamické
spravanie ES.

- Poskytnut’ vylepSeny dynamicky simulaény
nastroj pre tréning dispecerov v redlnom case.

Celkova Struktara projektu OMASES zahriia
nastroje pre stanovenie dynamickej stability (TSA —
Transient Stability Assessment), napétovej stability
(VSA — Voltage Stability Assessment), tréningovy
simulator pre operatorov (TS) a simulator trhu s
elektrickou energiou (MS - Market Simulator).

OMASES je urceny na nasadenie do existujucich

riadiacich energetickych syst¢émov (EMS — Energy

Management System), alebo na vytvorenie novej

EMS struktiry. DSA néstroje mézu byt vyzivané v

nasledujucich rezimoch:

® [nziniersky rezim: je to off-line aplikacia TSA a
VSA stidie s vyuzitim pravidiel otvoreného trhu
alebo bez neho a vyuzije sa predovSetkym pre
planovanie.

® Real-time rezim: je vyuzivany ako DSA nastroj
pre operatorov trhu. Nastroj je efektivne vyuzity
pocas riadenia systému pre poskytnutie
vystraznej signalizacie suvisiacej s dynamickou
bezpecnost'ou ES.

® Tréningovy rezim: je vyuzivany ako DSA nastroj
pre vycvik operatorov EMS. V tomto pripade st
EMS a ES samotné nahradené simulacnym
prostriedkom a HMI-prepojenim (HMI - Human
Machine Interface). Operator si vypestuje navyk
na DSA nastroje a dynamiku ES, nauc¢i sa
vytvarat analyzy (buduce scenare, po-udalostné
analyzy atd’.) na existujucich ES a/alebo na
experimentalnych. V tomto reZzime mozu byt
pouzité pravidla vol'né trhu za Gi¢elom vytvorenia
realnych operacnych stavov.

V tomto kontexte je EMS v podstate
poskytovatel dat zo siete v readlnom case pre
zasobovanie analytickych funkcii, ktoré vykonavaju
analyzu dynamickej stability a simuladciu trhu.
Ked’ze niektoré tieto funkcie bezia kontinudlne
v pseudo-real-time rezime budu schopné detekovat
kritické situacie a varovat dispeCera pred
potencialnym  rizikom. Detailné vysledky
z analytickych funkcii budd k dispozicii pre
operatorov k dalej analyze na odhalovanie
problémov a na implementiciu odporucanych
korekcii.

Predkladana softvérova architektira je zalozena
na distribuovanej architekture, ktora poskytuje
spajanie s EMS na zaklade volnej vézby.
Komunika¢nd infrastruktira je zalozend na
Message-Oriented-Middleware (MOM) funkcii a na
centralizovanom zdroji dat. Globalny ramec, ktory
bude predstavovat’ DSA zariadenie je na obr. 1 a
obsahuje:

e Existujuce EMS zariadenie, ku ktorému bude
OMASES pripojeny sposobom poskytujicim
zdiel'anie stiborov pre komunikaciu.

e Datovy server, ktory obsahuje zdielané
informacie, databazové systémy, atd’.

® Jeden alebo viac systémov vyuzivanych pre
prepojenie jednotlivych uzivatelov.

® Jeden alebo viac systémov vyuzivanych pre
hostujice vypoctové procesy.

® [ AN systém pre komunikaciu medzi PC.

Zakladnym cielom OMASES architektiry je
minimalizdcia mnozstva zmien, ktoré su vyzadované
v existujicom EMS systéme. Existuji v podstate
dve cesty ako je mozné vyuzit OMASES systém:
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Obr.1 Celkovda EMS-OMASES architektura [2]
Fig. 1 Overall EMS — OMASES architecture [2]

® Prva moznost, kedy je OMASES pripojeny na
EMS systém. V tejto konfiguracii EMS "kfmi"
OMASES s vypoctami siete a vypocet analyzy
dynamickej stability je periodicky a synchro-
nizovany s prenosom dat z EMS. Aj ked je
Casova perioda vypoctu DSA v rozmedzi 15
minut, tento rezim je povazovany za real-time.

® Druha moznost, pri ktorej méze byt OMASES
pripojeny ku EMS alebo nemusi. V tejto
konfiguracii su DSA funkcie a/alebo simula¢né
funkcie ako TS a MS spustané manualne
uzivatelom. Tento rezim je oznacovany ako
Studijny rezim.

4. VYSETROVANIE DYNAMICKEJ
STABILITY (TSA)

Schematicky prehlad TSA algoritmu a nastroja
pre riadenie dynamicke;j stability (TSA&C) v ramci
projektu OMASES je na obr.2. Teoreticky podklad
tvori metoda SIME (Single Machine Equivalent
Method) nastroj, ktory bol vyvinuty na Univerzite v
Liege. SIME je hybridna metéda na vySetrovanie
dynamickej stability. Jej velkou vyhodou je vo
vSeobecnosti  jej schopnost vyuzitia detailného
modelu ES zariadeni a riadenia v najmodernejSom
simulac¢nom prostriedku [3]. Vlastna SIME metoda
transformuje trajektorie viacstrojovej ES, ziskané
Casovym rieSenim, na trajektoriu  jedného
ekvivalentného stroja a tuhej siete (OMIB-One
Machine Infinite Bus System). SIME bol uz spojeny
s viacerymi programami s ¢asovym rieSenim a ramci
OMASES je simulaény program pre ES poskytnuty
z EUROSTAGU [4].

SIME obnovuje parametre OMIB v kazdom
¢asovom kroku casového rieSenia programu, za
ucelom poskytnutia verného obrazu pre stanovenie
dynamickej stability v d'aliom vypocte. Dalej st
uvedené zakladné vypoctové schopnosti SIME:

Vypocet limitov stability: Hladanie limitov
stability (kritického €asu vypnutia (CCT) critical
clearing time alebo limitu vykonu (power limits)) sa
vo vSeobecnosti opiera o vypofet hranic a ich
extrapolacie. Hl'adanie je iteraéné a prechadza
simulaciou za sebou iducich nestabilnych stavov
znizovanim prisnosti, ktord je dand ich negativnou
hranicou. Simulacia zastane ihned” ako je
identifikovany stabilny pripad.

Kontingencna  filtracia: SIME ma dodlezitu
schopnost’ detekcie nestability prvého kyvu, ale aj
nestabilitu ~ viacnasobného  kyvania.  Detaily
o metodike a jej aplikaciach na velké ES je mozné
najst’ v [3].

‘ Vypotet stavu stiete (State Estimator) ‘

¥
Stav siete Zoznam udalosti
l (napr. 1000)
Ld

| Hodnotenie, klasifikicia a filivicia udalosti (1) |

Ano

Stabilny prevadzkovy
Ne_‘steln];]le Nie stav b
(hmdsy '\._‘:l'
YVipocet a riadenie
dynamickej stahility

Riadenie dynamickej stahility
» Hiadanie p T A .
opairend pre stahilizaciu [
prevadzkového stavu

Zlepieny prevadzkovy stav po aplikacii
preventivnych riadiacich patrend

Vipocet dynamiclkej stability (2)

Hranice stahility
Eritické generitory

previdrkovy stav

Obr. 2 Integrovana schéma vysetrovania
dynamicke;j stability on-line [2]
Fig. 2 An integrated Assessment and Control
scheme [2]

Funkcie filtracie, hodnotenia a stanovenia (Filtering,
Ranking, and Assssment - FILTRA function) st
jednym z vedlajsich produktov SIME. Priblizné
hladanie limitu stability prvého kyvu vo
vseobecnosti vyzaduje iba dve nestabilné simulécie.
V dalsom pripade pri jemnejsej klasifikacii mozno
ziskat’ potencialne Skodlivé alebo Skodlivé pripady
pouzitim druhej simulécie s kratSim ¢asom vypnutia.

Riadenie dynamickej stability: Podla definicie,
pripad, ktory poskytuje zaporna hranicu je
nestabilny. V principe je stabilizacia ekvivalentna
vymazaniu jeho negativnej hranice. Pri zmene,
zvySovanie hranice do nuly mozno zabezpecit
aktivaciou mechanického vykonu na OMIB.

Funkcia TSA&C obsahuje nasledujuce kroky,
ktoré st vyznacené na obr. 2:

® vystup so stavu siete (State Estimator) poskytuje
data pre vypocet ustaleného stavu (Load Flow)
za uc¢elom identifikacie stavu ES,

e dynamicka bezpecnost tohoto prevadzkového
stavu je stanovend z ohladom na dany zoznam
moznych neziaducich pripadov v integrovanej
TSA&C schéme. Tato schéma je zloZena
z FILTRA (blok 1 na obr. 2) a zo zdruzeného
bloku obsahujuceho bloky 2 a 3.
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FILTRA  identifikuje  skodlivé = moznosti

z pociatocného velmi velkého zoznamu. V&cSina

pripadov je takto vymazana a zvy$né Skodlivé st

posielané do TSA&C bloku (blok 2 na obr. 2),

s informéaciou poskytnutou FILTRou pre kazdy

z nich: kritické stroje a hranice. S vyuzitim tychto

informacii blok riadenia dynamicke;j stability:

(a) ur¢i odpovedajiice riadiace akcie (zmeny
¢inné¢ho vykonu na kazdom kritickom stroji) pre
kazdy skodlivy pripad,

(b) zostavi vysledné riadiace akcie pre vypocet
mnozstva ¢inného vykonu pre kazdy kriticky
stroj, ktoré su nevyhnutné pre stabilizaciu
mnoziny $kodlivych pripadov.

Pre kazdy zo skodlivych pripadov je stanovena
bezpecnost’ nového prevadzkového stavu pomocou
TSA bloku (blok 2 na obr. 2). Ak je ES stabilnd pre
vSetky pripady, tak novy prevadzkovy stav je
prehlaseny za stabilny a proces sa ukonci. Cely
cyklus sa opakuje pokial nie su stabilizované vsetky
skodlivé pripady. SIME moéze byt pouzity vo
vSetkych troch typickych aplikaciach definovanych
pre OMASES:

®  Planovanie rozvoja: pre kontrolované pripady a
pre ucely citlivostnej analyzy (investicie do
zariadeni FACTS a vyskum moznosti utlmu
oscilacii medzi oblastami (interarea oscillation).

®  Planovanie riadenia: pre manazment problémov
pretazenia a pre ATC vypocty (Available
Transmission Capability).

®  Riadenie v realnom case: v horizonte 30 minut
vopred, tj. v predbeznom rezime, pre
identifikdciu mnoziny prijatelnych a pre
identifikaciu skodlivych eventualit a stanovenie
ich prisnosti, d’alej pre navrh opravnych akcii
pre operatora, potrebnych pre stabilizaciu
situdcie, ktora by sa mohla v danom pripade
vyskytnut'.

Moznosti SIME v ramci DSA nastroja
realizovaného v projekte OMASES:

®  Vypocet hranic dynamicke;j
zodpovedajuce danému pripadu.

stability

e I[dentifikécia kritickych strojov zodpovedajucich
danému pripadu.

® Vypocet limitov dynamickej stability: CCT a
vykonovych limitov.

e Fitracia eventualit, hodnotenie potencidlne

Skodlivych moznosti a stanovenie Skodlivych:
FILTRA softvér.

e Integrovany program pre stanovenie dynamickej
stability a riadenia (TSA&C) ureny na
stabilizaciu Skodlivych eventualit.

Projekt OMASES bol uspesne testovany na
modeloch ES Talianska a Grécka [2].

5. ZAVER

Elektrizaéna sustava vysokého napidtia v ramci
Eurdpy spajajica jednotlivé Staty obsahuje priblizne
200000 km 220 kV a 400 kV prenosovych vedeni
[2]. Je to mohutnd sustava, vramci ktorej je
realizacia  konkuren¢ného  prostredia  spojena
s mnozstvom  technickym  problémov. KedZze
bezpecénost’ je dolezitym, ak nie je kone¢nym cielom
riadenia ES, smeruje vyvoj novych systémov
riadenia od statického stanovenia bezpecnosti
(zalozeného na intenzivnom vypocte toku vykonov),
ku dynamickému stanoveniu bezpecnosti. Jednym
z prvych komplexnych projektov, ktory je mozné
nasadit na existujuice EMS je OMASES. Jeho
zakladné vlastnosti, tykajuce sa predovsetkym
analyzy dynamickej stability ES boli spomenuté
vyssie. Projekt vSak analyzuje aj napédtovu stabilitu
amdze byt vyuzivany aj ako tréningovy simulator
pre operatorov trhu s elektrickou energiou.
V kontexte  augustovych a  septembrovych
rozsiahlych vypadkov elektrickej energie v USA,
Svédsku a Taliansku nadobuda vyskum v tejto
oblasti eSte va¢si vyznam.
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